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ABSTRACT: 

The subject matter of the invention is a method for producing a positively engaging connection 
between metallic surfaces of semiconductor elements and carrier elements. Between a 
semiconductor and a substrate which are each provided with surfaces of materials with relatively 
high melting points, an intermediate layer consisting of a metal which has a lower melting point 
than the semiconductor and the metallic substrate is arranged. The semiconductor surface which 
has a relatively high melting point and the intermediate layer which has a low melting point and 
the substrate metallization which has a relatively high melting point are placed in contact with one 
another and heated with a prescribed variation in temperature and contact pressure to or above 
the melting temperature of the intermediate layer, such that the liquid intermediate layer wets the 
joint surfaces of the semiconductor and substrate. By diffusion of the disappearing, liquid 
intermediate layer into the semiconductor metallisation and the substrate metallisation, an 
inter-metallic phase of material of the intermediate layer and of the connector and the contact to 
be joined is formed. Finally, by cooling and solidifying during the prescribed variation in 
temperature and contact pressure, the positively engaging connection is produced between the 
semiconductor and the substrate. 
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) Verfahren zur Erzeugung einerformschlGssigen Verbindung zwischen Halbleiterbauelementen und 
metallischen Oberflachen von Tragerelementen 

Gegenstand der Erfindung 1st ein Verfahren zur Erzeugung 
einer formschlussigen Verbindung zwischen metallischen 
Oberflachen von Halbleiter- und Tragerelementen. 
Zwischen einem Halbleiter und einem Substrat, die jeweils 
mit Oberflachen aus hoherschmelzenden Metallen versehen 
sind, wird eine Zwischenschicht aus einem gegenuber dem 
Halbleiter und metallischen Substrat niedrigschmelzendem 
Metal! angeordnet. Die hoherschmelzende Halbleiteroberfla- 
che, die niedrigschmelzende Zwischenschicht und die ho- 
herschmelzende Substratmetsllisierung werden miteinander 
in Beruhrung gebracht und unter einem vorgegebenen 
Temperatur- und Anpre&druckverlauf auf bzw. uber die 
Schmeiztemperatur der Zwischenschicht derart erwarmt, 
daS die fliissige Zwischenschicht die Fugeoberflachen von 
Halbleiter und Substrat benetzt. 

Durch Diffusion der verschwindenden flussigen Zwischen- 
schicht in die HalbieitermetalHsierung und die Substratme- 
tallisierung wird eine intermetallische Phase vom Material 
der Zwischenschicht und des zu fugenden Verbinders und 
Kontakts gebildet. 

AbschlieHend wird durch Abkuhlung und Erstarrung wah- 
rend des vorgegebenen Temperatur- und Anpre&druckver- 
laufes die formschlCssige Verbindung zwischen Halbleiter 
und Substrat hergestellt. 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unter lagen entnommen 
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Beschreibung da die Schmelztemperatur Ts intermetallischer 

Phasen um 100 bis 300 K fiber der Ffigetemperatur 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung liegt. 
einer formschlfissigen Verbindung zwischen metalli- - Grofle Festigkeit der Verbindungen wegen ge- 

schen Oberflachen von Halbleitern und Tragerelemen- 5 ringer Verformbarkeit der intermetaUischen Pha- 
ten, insbesondere zur Montage von Halbleiter-Chips auf sen. 

Substraten sowie in elektronischen Bauelementen und - Geringe mechamsche Belastung der Bauteile 

Schaltungen. durch geringen AnpreBdruck. 

Es ist bekannt, Halbleiterbauelemente durch L6t- . . , 

Oder Klebverfahren zu montieren. Wahrend es bei der- to Die Suche nach geeigneten binftren Systemen fur das 
artigen, durch Loten hergestellten Verbindungen von obige Verfahren, bestehend aus einem hoch- und einem 
Nachteil ist, daB diese keiner hohen Temperaturbela- niedrigschmelzenden Metall, wurde unter den Randbe- 
stung und nur relativ wenigen Temperaturwechseln dingungen der Montage von Halbleiterbauelementen 
ausgesetzt werden ktanen, ist es bei geklebten Verbin- vorgenommen, wobei folgende Kriterien beachtet wur- 
dungennachteilig, daB diese nur eine begrenzte Warme- 15 den: 
leitfahigkeit sowie eine reiativ geringe Feuchtbestan- 

digkeit aufweist. — geringster Schmelzpunkt des Systems Ts < 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 400° Q 

Verfahren zur Erzeugung einer zuverlassigen form- — Bildung von hochlegierten Mischknstallen bzw. 

schltissigen Montage-Verbindung ftir metallische Ober- 20 intermetaUischen Phasen. 
flachen von Halbleiterkontakten zu schaffen, die eine — VoUstandigkeit des Systems 

lange Lebensdauer bei hohen Temperaturen aufweist 

und eine groBe Anzahl von Temperaturwechseln fiber- und fiihrte dazu, daB gemaB Ausgestaltungen des erfin- 
steht, sowie eine hohe thermische Leitfahigkeit besitzt dungsgem&Ben Verfahrens als niedrigschmelzende Zwi- 
Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch folgende 25 schenschicht Metalle mit einem Schmelzpunkt unter 
Verf ahrensschritte gel6st : 450° C verwendet werden, wie Bi, Cd, Ga, In, Pb, Sn oder 

Zn, und daB als hdherschmelzende Halbleitermetallisie- 

a) zwischen einer metallischen Oberflache eines rungen und Substratmetallisierungen oder Kontakte 
Halbleiterbauelements und einem Substrat mit Me- Metalle wie Ag, Au, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pd, Pt, Ir, Os, Re, 
talloberflache wird eine Zwischenschicht aus einem 30 Rh oder Ru verwendet werden. 

gegenfiber dem Bauelement und Substrat niedrig- Weitere Ausgestaltungen des erfindungsgemafien 
schmelzendemMetallangeordnet; Verfahrens gehen dahin, daB die Schmelztemperatur 

b) die hOherschmelzende Halbleitermetallisierung, und der vorgegebene AnpreBdruck mittels einer Druck- 
die niedrigschmelzende Zwischenschicht und die Heiz-Zeit-Vorrichtung aufgebracht werden, wobei eine 
hdherschmelzende Substratmetallisierung werden 35 Vorrichtung mit einer AnpreBflache von in der Gr5Be 
miteinander in Berfihrung gebracht und unter ei- des Halbleiterbauelements 0,5 x 0^ bis ca. 15 x 
nem vorgegebenen Temperatur- und AnpreBduck- 15 mm 2 , deren Temperaturbereich von 100 bis 500°C 
verlauf auf bzw. fiber die Schmelztemperatur der um ± 3K regelbar ist, verwendet werden kann, oder 
Zwischenschicht derart erwarmt, daB die fliissige dahin, daB die Schmelztemperatur in einem Ofen bei 
Zwischenschicht die FOgeoberflachen von Halblei- 40 gleichzeitiger Aufbringung des AnpreBdrucks mittels 
ter und Substrat benetzt; einer mechanischen Druckvorrichtung aufgebracht 

c) daB durch Diffusion der verschwindenden fltissi- wird 

gen Zwischenschicht in die Halbleitermetallisie- Das erfindungsgemaBe Verfahren mit seinen erfinde- 
rung und Substratmetallisierung eine intermetalli- rischen Ausgestaltungen eignet sich in vorteilhafter 
sche Phase vom Material der Zwischenschicht und 45 Weise zur Herstellung von Verbindungen zwischen 
der zu ffigenden Teile gebildet wird; und Dtinnschichten. Hierbei erfolgt das Wachstum der gebil- 

d) daB abschlieBend durch Abktihlung und Erstar- deten intermetaUischen Phasen in Dtinnschichtpaaren 
rung wahrend des vorgegebenen Temperatur- und nicht in ebener Front, sondern beispielsweise in Form 
AnpreBdruckverlaufes die formschltissige Verbin- noppenartiger (CuSn) oder stengeliger (NiSn) Einkri- 
dung zwischen Halbleiter und Substrat hergestellt 50 stalle. Es wird naherungsweise durch ein parabolisches 
wird, deren Schmelztemperatur hGher ist, als die Gesetz in Form 

der ursprfinglichen Zwischenschicht 

di " k x t n 

Das erfindungsgemaBe Verfahren, welches als Iso- 
therme Erstarrung bezeichnet wird, kann als Ffigever- 55 beschrieben, wobei die Werte von n ffir CueSns bei n - 
fahren nicht eindeutig den L6t- oder den SchweiBpro- 0^ bis 0,4, bei NiaSiu bei ca. 0,5 liegen. Die Abweichun- 
zessen zugeordnet werden. Verf ahrensprinzip ist die Er- gen vom Gesetz werden durch fiberlagerte Volumen- 
zeugung einer formschlfissigen Verbindung zwischen und Korngrenzendiffusion bedingt 
zwei Ffigepartnern aus h6herschmelzenden Metallen Zur Herstellung von formschlfissigen Verbindungen 
unter Zuhilfenahme einer verschwindenden fltissigen 60 zwischen Halbleiterbauelementen und Substraten sind 
Zwischenschicht aus einem niedrigschmelzenden Me- beispielsweise zwei verschiedene Systeme verwendbar. 
ta ll Das erste System weist ein Substrat mit einer metalli- 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bringt folgende schen Ftigeoberflache aus Silber sowie eine Halbleiter- 
Vorteile mit sich: oberflache aus Silber und eine Zwischenschicht aus Zinn 

65 auf. Hingegen besteht das zweite System aus einem 

— Kontaktierung bei niedrigen Temperaturen von Substrat mit einer Ftigeoberflache aus Gold, einer Halb- 
1 60 bis 450° C, die dem Lflten entsprechen. leiteroberflache aus Gold sowie einer Zwischenschicht 

— Hohe Temperaturstabilitftt der Verbindungen, aus Indium. Die Herstellung erfolgt nach den obenge- 
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nannten Verfahrensschritten a bis d, wobei das Substrat, 
die Zwischenschicht und der Halbleiter auf eine der L6t- 
temperatur entsprechende Schmelztemperatur der je- 
weiHgen Zwischenschicht in einem Bereich von 160 bis 
350° C fur einen Zeitraum von 0,5 bis 5min erwarmt 5 
werden, und wobei fur diesen Zeitraum die vorgegebe- 
nen AnpreBdrticke zwischen Verbinder, Zwischen- 
schicht und Kontakt zwischen 0,5 und 50 Newton pro 
mm 2 Fugeflachebetragen. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB 10 
unter der Zwischenschicht eine dOnne Diffusionssperr- 
schicht abgeschieden wird, welche eine Reaktion zwi- 
schen Trfigermetall und der Zwischenschicht w&hrend 
der Lagerung verhindert und somit eine Verbesserung 
der Lagerfahigkeit erlaubt. Diese Zwischenschicht kann 15 
entweder auf dem Substrat oder vorzugsweise auf dera 
Halbleiter oder auf beiden Ftigeteilen angebracht wer- 
den. 

Hierbei wird als erfinderische Weiterbildung die Ver- 
wendung einer 3 bis 10 p, dicken Silberschicht auf den 20 
Oberflachen von Halbleiter sowie Substrat sowie die 
Verwendung einer Schichtdicke der Zinn-Zwischen- 
schicht, die 1 bis 2 n betragt, angesehen. Anstelle der 
Silberschicht auf den Oberflachen von Halbleiter und 
Substrat kann auch eine Goldschicht auf den Oberfla- 25 
chen vorgesehen sein, wobei eine Indium-Zwischen- 
schicht mit 1 bis 2 Schichtdicke verwendet wird 

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht aus 
Zinn bzw. Indium auf die FGgeoberflache des Substrats 30 
aus Silber oder aus Gold (gem&B Unteranspruch 12) 
oder aber auf die Ftigeoberflache des Halbleiters aus 
Silber oder aus Gold (gemaB Unteranspruch 16) lokal 
aufgebracht wird. 

So ist eine lokale Aufbringung der Zwischenschicht 35 
mittels Photolacktechnik (Photoresisttechnik) oder 
durch eine Bedampfung oder durch Galvanik mittels 
Maskentechnik auf die FtigeoberflSche des Halbleiters 
oder des Substrats mdglich. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in ei- 40 
ner Zeichnung dargestellten Ausftihrungsbeispiels mit 
einem Cu-Su-Cu-Systern naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig, 1 metallische Oberflachen als FflgeflSchen je ei- 
nes Halbleiters und eines Substrats im Abstand vonein- 45 
ander in Seitenansicht; 

Pig. 2 die metallischen Oberflachen gem Fig. 1 mit 
einer den Abstand zwischen den Oberflachen ausfullen- 
den L&tschicht; 

Fig. 3 die im Abstand voneinander angeordneten me- 50 
tallischen Oberflachen gem. Fig. 1 mit intermetallischen 
Phasen in der Zwischenschicht, die noch eine geschmol- 
zene Lotschicht enthalt; 

Fig. 4 die im Abstand voneinander angeordneten 
Oberflachen gem. Fig. 1 mit fortgeschrittener metalli- 55 
scher Phase in der Zwischenschicht und 

Fig. 5 die im Abstand voneinander angeordneten 
Oberflachen gem Fig. 1 mit einer Festkdrperverbin- 
dung durch die Zwischenschicht 

Zwei metallische koplanare Oberflachen 1, 2 aus Kup- 60 
fer von zwei nicht naher dargestellten Halbleitern oder 
anderen Tr&gerelementen werden im Abstand vonein- 
ander angeordnet Auf eine der beiden Oberflachen 
wird eine dtinne Schicht 3 aus Zinn aufgebracht Die auf 
den koplanaren Oberflachen 1, 2 mit dtinnen Schichten 65 
aus Zinn versehenen Kupferteilen werden unter Druck 
in Kontakt miteinander gebracht und anschlieBend fiber 
die Schmelztemperatur des Zinns erwarmt Die hier- 
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durch entstehende dOnne Schmelzschicht benetzt die 
Oberflachen 1, 2, im folgenden auch FUgefiachen ge- 
nannt Aus der Schmelzschicht diffundiert Zinn in das 
Kupfer der Fugefiachen. Dabei bildet sich zunachst die 
intermetallische T|-Phase mit Cu6Sn unter fortschreiten- 
der Aufzehrung der schmelzfliissigen Phase. Dieser Zu- 
stand ist in Fig. 3 schematisch dargestellt, in der die 
Bereiche mit Cu6Sn durch 4 bezeichnet sind. Die inter- 
metallische e-Phase in der Zwischenschicht mit nahezu 
vdllig verschwundener schmelzflussiger Phase zeigt 
Fig. 4. 

Der in Fig. 4 gezeigte Zustand der Schicht 3 zwischen 
den Ftigeflachen entspricht einer Festk6rper-Verbin- 
dung der Ftigeflachen. Bei weiterer Temperatureinwir- 
kung, z. B. bei Verwendung der hergestellten Festkfir- 
per-Verbindung unter erhdhten Temperaturen, wird 
dann die intermetallische e- Phase mit hoherem Cu-Ge- 
halt, namlich Cu3Sn, gebildet Die entsprechenden Be- 
reiche sind in Fig. 5 mit 5 bezeichnet 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur Erzeugung einer formschlQssigen 
Verbindung zwischen metallischen Oberflachen 
von Halbleiter- und Tragereleraenten, insbesonde- 
re zur Montage von Halbleiterchips in Bauelemen- 
ten oder auf Substraten, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

a) zwischen einem Halbleiter und einem Sub- 
strat, die jeweils mit Oberflachen aus hdher- 
schmelzenden Metallen versehen sind, wird ei- 
ne Zwischenschicht aus einem gegentiber dem 
Halbleiter und metallischen Substrat niedrig- 
schmelzendem Metall angeordnet; 

b) die hdherschmelzende Halbleiteroberfia- 
che, die niedrigschmelzende Zwischenschicht 
und die hdherschmelzende Substratmetallisie- 
rung werden miteinander in BerQhrung ge- 
bracht und unter einem vorgegebenen Tempe- 
ratur- und AnpreBduckverlauf auf bzw. tiber 
die Schmelztemperatur der Zwischenschicht 
derart erwarmt, daB die flussige Zwischen- 
schicht die Fugeoberfiachen von Halbleiter 
und Substrat benetzt; 

c) daB durch Diffusion der verschwindenden 
flussigen Zwischenschicht in die Haibleiterme- 
tallisierung und die Substratmetallisierung ei- 
ne intermetallische Phase vom Material der 
Zwischenschicht und des zu ftigenden Verbin- 
ders und Kontakts gebildet wird; und 

d) daB abschlieBend durch Abkiihlung und Er- 
starrung wahrend des vorgegebenen Tempe- 
ratur- und AnpreBduckverlaufes die form- 
schltissige Verbindung zwischen Halbleiter 
und Substrat hergestellt wird, deren Schmelz- 
temperatur h6her ist, als die der ursprtingli- 
chen Zwischenschicht 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als niedrigschmelzende Zwischen- 
schicht Metalle mit einem Schmelzpunkt unter 
450°C verwendet werden, wie Bi, Cd, Ga, In, Pb, Sn 
oderZn. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als hdherschmelzende Halbleiterme- 
tallisierung und Substratmetallisierung Metalle wie 
Ag, Au, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pd, Pt, Ir, Os, Re, Rh 
oder Ru verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
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gekennzeichnet, daB die Schmelztemperatur und 
der vorgegebene AnpreBdruck mittels ciner 
Druck-Heiz-Zeit-Vorrichtung aufgebracht werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch die Verwendung einer Druck-Heiz-Zeit-Vor- 5 
richtung mit einer AnpreBoberfiache in der GrOBe 
der Halbleitermetallisierung, deren Temperaturbe- 
reich von 100 bis 500° C urn ± 3K regelbar ist 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schmeiztemperatur in ei- 10 
nem Ofen bei gleichzeitiger Aufbringung des An- 
preBdrucks mittels einer mechanischen Druckvor- 
richtung aufgebracht wird 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6 zur 
Herstellung einer formschltissigen Verbindung 15 
zwischen einem Halbleiterbauelement und einem 
Tragereiement, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Halbleiter mit einer metallischen Ftigeoberfiache 
aus Silber bzw. Gold, ein Tragereiement mit Ober- 
flache aus Silber bzw. Gold und eine Zwischen- 20 
schicht aus Zinn bzw. Indium verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung eines Tragerelements aus 
Silizium, Kerarniken wie AI2O3, AIN, SiC, Metallen 
wie Molybdan, Kupfer, Kupfer-Invar-Kupfer oder 25 
organischem Leiterplatten-Basismaterial mit einer 
Ffigeoberfiache aus Silber. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung eines Tragerelements aus 
Silizium, Kerarniken wie AI2O3, AIN, SiC, Metallen 30 
wie Molybdan, Kupfer, Indium oder organischem 
Leiterplatten-Basismaterial mit einer Ftigeoberfla- 
che aus Gold. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung einer 2 bis 10 m- dicken Sil- 35 
berschicht auf der Oberflache des Tragerelements. 

11. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch die Verwendung einer 2 bis 10 p, dicken 
Goldschicht auf der Oberflache des Tragerele- 
ments. 40 
1Z Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schichtdicke der Zinn- 
Zwischenschicht auf dem Halbleiter oder Substrat 
lbis2p.betragt 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 45 
sprtiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zwischenschicht aus Zinn bzw. Indium auf die Fti- 
geoberfiache des Substrats aus Silber oder Gold 
lokal aufgebracht wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet 50 
durch eine lokale Aufbringung der Zwischenschicht 
auf die Ftigeoberfiache des Substrats mittels Pho- 
tolacktechnik (Photoresisttechnik). 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenschicht durch eine lokale 55 
Bedampfung oder Besputterung durch Masken- 
technik auf die Fttgeoberflache des Substrats auf- 
gebracht wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet 
durch eine lokale galvanische Aufbringung der go 
Zwischenschicht auf die Ftigeoberfiache des Sub- 
strats mittels Maskentechnik. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprtiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zwischenschicht aus Zinn bzw. Indium auf die Fti- 65 
geoberfULche des Halbleiterbauelements aus Silber 
bzw. Gold lokal aufgebracht wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
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durch eine lokale Aufbringung der Zwischenschicht 
auf die Ftigeoberfiache des Halbleiterbauelements 
mittels Photolacktechnik (Photoresisttechnik). 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenschicht durch eine lokale 
Bedampfung oder Besputterung durch Masken- 
technik auf die Ftigeoberfiache des Halbleiterbau- 
elements aufgebracht wird 

20. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
durch eine lokale galvanische Aufbringung der 
Zwischenschicht auf die Ftigeoberfiache des Halb- 
leiterbauelements mittels Maskentechnik. 

21. Verfahren nach einem der Ansprttche 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleiterbauele- 
ment, die Zwischenschicht und das Tragereiement 
auf eine der LSttemperatur entsprechende 
Schmelztemperatur der Zwischenschicht in einem 
Bereich von 160 bis 350° C ftir einen Zeitraum von 
0,5 bis 5 min erwarmt werden, daB ftir diesen Zeit- 
raum die vorgegebenen AnpreBdrticke zwischen 
Verbinder, Zwischenschicht und Kontakt zwischen 
0,5 und 100 Newton pro mm 2 Bauelementoberfia- 
che betragen. 

22. Verfahren nach einem der Ansprtiche 8 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Zwischen- 
schicht eine dtinne Diffusionssperrschicht abge- 
schieden wird, welche eine Reaktion zwischen Tra- 
germetall und der Zwischenschicht wahrend der 
Lagerung verhindert und somit eine Verbesserung 
der Lagerfahigkeit erlaubt 
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